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© Reaktor und Verfahren zur Durchfuhrung heterogenkatalytischer Gasphasenreaktionen 

© Die Anmeldung betrifft einen Reaktor und ein Verfahren 
zur Durchfuhrung heterogenkatalytischer Gasphasenreaktio- 
nen. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daft das 
Reaktionsgemisch eine lose Katalysatorschuttung radial zur 
Langsachse des Reaktors und vorzugsweise in zentripetaler 
Richtung durchstrbmt. Weiteres Kennzeichen des erfin- 
dungsgema&en Verfahrens ist, daB in die Katalysatorschut- 
tung ein Warmetauscher mit gewickelten Rohren eingebaut 
ist, in denen ein Warmet rag ermine I zur Abf uhr der freiwer- 
denden Reaktionswarme strbmt. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen Reaktor und 
ein Verfahren zur Durchfuhrung heterogenkatalyti- 
scher Gasphasenreaktionen. 

Beispiele fur solche heterogenkatalytischen Gaspha- 
senreaktionen sind etwa die Herstellung von Ethylen- 
oxid aus Ethylen und Sauerstoff, die Herstellung von 
Acrylsaure aus Acrolein und Sauerstoff, die Herstellung 
von Methylacrylsaure aus Methacrolein und Sauerstoff, 
die Herstellung von Styrol durch Dehydratisierung von 
Methylphenylcarbinol, die Herstellung von Methanol 
aus Synthesegas, die Methanisierung von Synthesegas, 
die Tieftemperaturkonvertierung, die Umsetzung von 
Wasser mit Olefinen zu Alkoholen, die Oxychlorierung 
von Olefinen oder Aromaten, oder die Herstellung von 
Methylaminen aus Methanol und Ammoniak, Die zitier- 
ten Beispiele stellen jedoch in keinster Weise eine voll- 
standige Aufzahlung aller mit dem erfindungsgemaBen 
Reaktor und Verfahren durchfuhrbaren Umsetzungen 
dar. 

Reaktortypen zur Durchfuhrung heterogenkatalyti- 
scher Gasphasenreaktionen sind in groBer Zahl be- 
kannt. In der iiberwiegenden Mehrzahl aller technisch 
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Grenze des wirtschaftlich sinnvollen. Ein weiterer gro- 
Ber Nachteil dieser Bauart ist, daB das Geradrohrbundel 
sehr anfallig gegen Warmespannungen ist, die durch 
Temperaturdifferenzen zwischen Reaktordruckbehal- 
terwand und Reaktionsrohrwand hervorgerufen wer- 
den. Hierdurch besteht die Gefahr, daB bei unsachgema- 
Ber Bedienung oder gravierenden Betriebsstorungen 
Reaktionsrohre knicken oder ausreiBen oder daB die 
Reaktordruckbehalterwand aufreiBt 

Ein prinzipiell anderer Reaktortyp zur Durchfuhrung 
heterogenkatalytischer Gasphasenreaktionen beruht 
auf der Anwendung einer losen Katalysatorschuttung 
mit eingebettetem Warmetauscher oder, im Falle exo- 
thermer Reaktionen, einer anderen geeigneten Art der 
Warmeabf uhr. Auch hier ist der Stand der Technik groB 
und in zahtreichen Schriften niedergelegt. So bean- 
sprucht etwa US-A 27 44 813 einen Reaktor mit loser 
Katalysatorschuttung, geraden KOhlrohren und axialem 
Gasstrom, EP-B 1 82 609 (ICI) einen ahnlichen Reaktor 
mit radialem Gasstrom. Reaktoren mit geraden Kuhl- 
rohren in einer losen Katalysatorschuttung benotigen 
jedoch ebene Rohrboden und leiden damit an denselben 
Problemen wie ein konventioneller Geradrohrbiindet- 
reaktor. Daruber hinaus gestaltet sich das Einfiillen und 


angewendeten heterogenkatalytischen Gasphasenreak- 25 Entleeren des Katalysators wesentlich schwieriger. Eine 

tionen wird ein Geradrohrbundelreaktor verwendeu andere Bauart von Reaktoren mit loser Katalysator- 

Solche Reaktoren sind seit langem Stand der Technik schuttung und eingebettetem Warmetauscher verwen- 

und werden von zahlreichen Firmen hergestellt und ge- det einen Warmetauscher aus Lagen gewickelter Rohre 

werblich vertrieben. Die anfallende Abwarme wird in (DE 34 14 717 (Linde), DE 28 48 014 (Linde), DE 

Geradrohrbundelreaktoren durch ein geeignetes Kiihl- 30 39 35 030 (Linde)). Mit gewickelten Rohren entfallt die 


medium, wie zum Beispiel Druckwasser oder hochsie- 
dende Kohlenwasserstoffe, abgefiihrt und meist zur 
Dampfproduktion verwendet. 

Diesem Verfahren, insbesondere dem dabei verwen- 
deten Geradrohrbundelreaktor, sind einige Nachteile 
immanent So muB die vom Gasgemisch durchlaufene 
Lange der Katalysatorschuttung und damit des Reak- 
tors fur einen befriedigenden Umsatz relativ groB, im 
Regelfall einige Meter sein. Dies fuhrt zu hohen Kosten 


Notwendigkeit von ebenen Rohrboden und Probleme 
mit Thermospannungen sind infolge der Elastizitat der 
Rohrwickel praktisch nicht gegeben. Die Rohre werden 
in dieser Bauart quer angestromt, durch die besondere 
35 Geometrie der Rohranordnung ist die Gasvermischung 
und damit der konvektive Warmetransport stark er- 
hoht. Daruber hinaus ist der mittlere Abstand eines Ka- 
talysatorkorns von der nachsten Warmeaustauschflache 


geringer als in vergleichbaren Geradrohrbundelreakto- 
fiir die Gaskompression, da der Druckverlust uber die +o ren. Beide Effekte fuhren zu einer deutlichen Senkung 
Reaktorlange iiblicherweise erheblich ist. Ein weiterer der benotigten Warmeaustauschflache gegeniiber Ge- 
Nachteil dieses Reaktortyps ist, daB die Kapazitat sol- radrohrbundelreaktoren desselben Katalysatorvolu- 
cher Rohrbundelreaktoren begrenzt isL Die Reaktoren mens auf etwa die Halfte. Die spezifische Warmeaus- 
bestehen aus bis zu mehreren tausend einzelner Rohre, tauschflache kann des weiteren an den Reaktionsfort- 
die in einem Reaktorkorper zusammengefaBt sind. Eine 45 schritt angepaBt werden oder die Temperatur des in den 


Erhohung der Produktionsleistung eines solchen Reak- 
tors ist nicht durch VergroBerung des Durchmessers der 
einzelnen Rohre moglich, da in diesem Fall der mittlere 
Abstand der einzelnen Katalysatorpartikel von der ge- 
kuhlten oder geheizten Rohrwandung groBer wird. Da- 
durch wird die Kuhlung schlechter. so daB einzelne, 
uberhitzte, ICatalysatorpartikel als Zundquelle fur ein 
"Durchgehen" der Reaktion fungieren konnen. Durch 
die hohe, in einem solchen Fall freiwerdende Reaktions- 


Rohren stromenden Kuhtmittels kann variiert werden 
(EP 3 39 748 A2 (Shell)). Eine weitere Warmeubertra- 
gungsmoglichkeit besteht im Zumischen von Reaktan- 
den oder Inertgasen langs der Katalysatorschuttung 
50 (DE 28 48 014, DE 39 35 030) oder, bei exothermen Re- 
aktionen, im Durchleiten eines kalten Reaktoreingangs- 
gases durch die Katalysatorschuttung (US-A 18 35 827 
(Du Pont)). 

Eine bei praktisch jeder heterogenkatalytischen Gas- 


warme wird der Katalysator in der Regel irreversibel 55 phasenreaktion zu beobachtende Erscheinung ist, daB 


geschadigt- Eine Erhohung der Produktionsleistung ei- 
nes Rohrbiindelreaktors ist also nur durch Erhohung 
der Rohranzahl bei geeignetem Durchmesser der Ein- 
zelrohre moglich. Auch dieses Vorgehen fuhrt jedoch zu 
Problemen. Da sich, mit Ausnahme von salzbadgekuhl- 
ten Reaktoren fiir Reaktionen bei Temperaturen uber 
300° C, die erforderliche Druckfestigkeit des Reaktor- 
korpers am hohen Druck des Kuhlmittels und nicht am 
geringeren Druck des Reaktionsgasgemisches orientie- 


das Wertprodukt der Reaktion durch Kontakt mit dem 
zu seiner Synthese verwendeten Katalysator oder unter 
den im Katalysatorbett herrschenden Reaktionsbedin- 
gungen wieder, zumindest teilweise zersetzt wird, so 
60 daB ein Teil des im vorderen Teil der Katalysatorschut- 
tung gebildeten Produkts im hinteren Teil wieder ver- 
nichtet wird. Wie jetzt gefunden wurde, ist im Gegen- 
satz zur vorherrschenden Meinung dieser Verweilzeit- 


ef fekt fur die Ausbeute bedeutender als etwa eine maBi- 
ren muB, sind diese Reaktoren sehr dickwandig, schwer, 65 ge Tempera turerhohung. Bei exothermer Zersetzung 
aufwendig gefertigt und damit auch teuer und nur noch des Wertprodukts, etwa der Weiteroxidation des Pro* 
unter sehr groBen Schwierigkeiten transportierbar. Die dukts einer Selektivoxidation mit Sauerstoff zu Kohlen- 
heutzutage realisierten BaugrOBen erreichen bereits die dioxid, kann durch ein Durchgehen der Reaktion unter 
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exzessiver Warmeentwicklung der Katalysator, irrever- 
sibel geschadigt werden. Bei anderen Reaktionen kann 
der Katalysator durch Zersetzung des Wertprodukts 
unter Koksabscheidung passiviert werden. Ein anderer, 
storender EinfluQ von im Reaktionsgasgemisch vorhan- 
denem Wertprodukt kann die Inhibierung der ge- 
wiinschten Reaktion durch das Wertprodukt sein. In 
jedem der aufgezeigten Falle 1st es von Vorteil, das 
Wertprodukt so rasch wie moglich aus dem Katalysa- 
torbett zu entfernen. 

Eine offensichtliche Verfahrensweise, das oben aufge- 
zeigte Problem der Zersetzung des Wertprodukts beim 
Durchgang durch die Katalysatorschuttung zu mildern, 
ist, die vom Reaktionsgasgemisch durchlaufene Kataly- 
satorstrecke so kurz wie moglich zu halten. Der Umsatz 
an Einsatzstoffen zum Wertprodukt sinkt dadurch je- 
doch, was zumeist durch Temperaturerhohung kompen- 
siert werden kann, wenn diese Temperaturerhohung 
keine negativen Auswirkungen auf das Reaktionsge- 
schehen hat. Daruber hinaus konnen durch eine Verkiir- 
zung der Katalysatorschuttung der Druckverlust iiber 
den Reaktor und damit die Kompressionskosten verrin- 
gert werden, oder, alternativ, die Produktionsleistung 
des Reaktors kann durch VergroBerung der pro Zeitein- 
heit durch den Katalysator geleiteten Reaktionsgas- 
menge erhoht werden. Bei Prozessen, die nach dem 
Prinzip der Kreisgasfahrweise mit einer kontinuierli- 
chen Ausschleusung von Produkten arbeiten, kann der 
Druckverlust durch eine Verkurzung der Katalysator- 
schicht sogar soweit minimiert werden, daB eine solche 
Erhbhung der durch die Katalysatorschuttung geleite- 
ten Reaktionsgasmenge moglich ist, daO bei konstanter 
Produktion an Wertprodukt der Umsatzgrad pro Reak- 
tordurchgang verringert werden kann. Dies bringt ubli- 
cherweise den zusatzlichen Vorteil einer verbesserten 
Selektivitat, so daB fur eine konstant gehaltene Produk- 
tion weniger Edukt eingeseut werden muB als bei her- 
kommlicher Betriebsweise. Allerdings muB bei erhoh- 
tem Gasdurchsatz und verringertem Umsatzgrad gesi- 
chert sein, daB das Aufarbeitungs- und Reinigungssy- 
stem die anfallenden Gasmengen bewaltigen kann. Die 
Optimierung von Reaktoren und Prozessen in dem hier 
skizzierten Parameterfeld ist die ubliche Aufgabe eines 
Fachmanns auf diesem Gebiet. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein ver- 
bessertes Verfahren zur Durchfuhrung heterogenkata- 
lytischer Gasphasenreaktionen sowie einen Reaktor zur 
Durchfuhrung der Reaktionen aufzufinden. 

Verbesserte Verfahren zur Durchfuhrung solcher Re- 
aktionen, wie etwa der Herstellung von Ethylenoxid aus 
Ethylen und Sauerstoff, der Herstellung von Acrylsaure 
aus Acrolein und Sauerstoff, der Herstellung von Me- 
thacrylsaure aus Methacrolein und Sauerstoff, der Her- 
stellung von Styrol durch Dehydratisierung von Me- 
thylphenylcarbinol, der Herstellung von Methanol aus 
Synthesegas, der Methanisierung von Synthesegas, der 
Tieftemperaturkonvertierung, der Umsetzung von 
Wasser mit Olefinen zu Alkoholen, der Oxychlorierung 
von Olefinen oder Aromaten oder der Herstellung von 
Methylaminen aus Methanol und Ammoniak besitzen 
groBe wirtschaftliche Bedeutung. 

Diese , Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 
MerkmaledesAnspruchs 1 gelost. 

Weitere Merkmale des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens sind Gegenstand der Unteranspruche 2-10. 

In den Anspruchen 11-20 sind Verfahren zur Her- 
stellung von Wenprodukten mittels des aufgezeigten 
erfindungsgemaOen Reaktors und Verfahrens aufge- 


zeigt. 

Besonders vorteilhaft laBt sich eine Verkurzung der 
vom Reaktionsgasgemisch zu durchlaufenden Katalysa- 
torschuttung dadurch erreichen, daB das Reaktionsgas- 
5 gemisch nicht durch verkurzte katalysatorgefullte Roh- 
re eines Reaktors herkommlichen Typs stromt, sondern 
daB eine lose Katalysatorschuttung angewendet wird, 
die von der Reaktionsgasmischung nicht in axialer, spn- 
. dern in radialer Richtung durchstromt wird Die Stro- 
io mungsrichtung kann dabei zentrifugal oder zentripetal 
sein, wobei die zentripetale Richtung ganz. besonders 
vorteilhaft ist, da die Stromungsgeschwindigkeit des 
Gases in diesem Fall vom Eintritt in den Reaktor zum 
Austria aus dem Reaktor kontinuierlich zunimmt. Die 
15 Verweilzeit des Reaktionsgasgemisches in einer be- 
stimmteh Schichtdicke der Katalysatorschuttung sinkt 
folglich mit dem ReaktionsfortschritL Dadurch wird be- 
reits gebildetes Wertprodukt beschleunigt aus dem Ka- 
talysatorbett entfernt und eventuellen ausbeutevermin- 
20 dernden Nachreaktionen entzogen. Der Fall einer zen- 
, trifugalen Stromung des Reaktionsgasgemisches kann 
unter besonderen Umstanden allerdings Vorteile iiber 
den einer zentripetalen Stromung aufweisen, insbeson- 
dere bei stark voIumenvergroBernden Reaktionen. Bei 
25 solchen Reaktionen kann durch eine geeignete Dimen- 
sionierung des Reaktors oder durch andere MaBnah- 
men, etwa dem Einbau von Verdrangerkorpern am au- 
Beren Rand des Reaktors, auch bei zentrifugalem.Strom 
eine Verweilzeitoptimierungdurchgefuhrt werden. 
30 Der ganz besondere Vorteil des erfindungsgemaBen 
Reaktors und Verfahrens in seiner im Normalfali bevor- 
zugten Ausfuhrungsform ist jedoch die beschleunigte 
Abfuhrung des Wertprodukts aus dem Katalysatorbett 
bei zentripetalem Gasstrom: Den negativen Effekten zu 
35 groBer Verweildauer des Wertprodukts im Katalysator- 
bett, zum Beispie! Ausbeuteverlust durch seine Zerset- 
zung unter moglicher Beschadigung des Katalysators, 
etwa durch Obertemperaturen bei-Totaloxidation des 
Wertprodukts einer Selektivoxidation mit Sauerstoff 
40 oder Verkokung des Katalysators, wird mit dem erfin- 
dungsgemaBen Reaktor und Verfahren genauso effektiv 
begegnet wie der Passivierung des Katalysators durch 
gebildetes Wertprodukt. Wie bereits oben erwahnt wur- 
de, ist der. Effekt einer zu langen Verweilzeit auf die 
45 Ausbeute an Wertprodukten bedeutender als der Effekt 
erhohter Reaktionstemperatur. Dadurch ist es moglich, 
bei unbefriedigendem Umsatzgrad die Reaktionstem- 
peratur durch warmetechnische MaBnahmen mit dem 
Reaktionsfortschritt anzuheben und so den Umsatz zu 
so vervollstandigen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel ,der Erfindung mit den we- 
sentlichen erfinderischen Merkmalen ist in der Zeich- 
nung dargestellt und wird im folgenden naher beschrie- 
bea 

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch den erfindungs- 


55 


gemaBen Reaktor, 

Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch den erfindungs- 
gemaBen Reaktor mit zusatzlich regelbarem Heizkreis- 
umlauf. ■ . 
60 Es ist unbedingt erforderlich, die entstehende Reak- 
tionswarme abzufuhren. Hier ist der Einsatz eines Ra- 
dialstromreaktors besonders vorteilhaft, bei dem in die 
Katalysatorschuttung (01) ein Rohrbundelwarmetau- 
scher (02) mit gewickelten Kiihlrohren (03) eingebaut 
65 ist. In diesen stromt ein geeignetes Warmetragermedi- 
um, zum Beispiel Druckwasser oder Kerosin. In einer 
mdglichen und vorteilhaften Bauform besteht das Rohr- 
bundel aus mehreren konzentrischen Rohrlagen, die 
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vom Haibkugelboden des Verieilers (04) ausgeHen und 
am ebenfalls halbkugelformigen Boden des Sammlers 
(05) wieder zusammengefuhrt werden. Anzahl, Abstand 
in horizontaler.und vertikaler Richtung sowie GroBe 
und Richtung der Steigung der einzelnen Wicklungen 5 
konnen variiert und damit den warmetechnischen Erfor- 
demissen und der GroBe der Katalysatorpartikel ange- 
paBt werden. Bei zentripetaler Durchstromung der Ka- 
talysatorschuttung tritt das Reaktionsgemisch uber 
mehrere Stutzen (06) in den auBenliegenden konzentri- 10 
schen Verteilerringraum (07) des Reaktors, der von der 
Druckbehalterwand (08) und einem mit dieser verbun- 
denen umlaufenden Hemd (09) gebildet wird. 

Dieses Hemd trennt den Ringraum von der Katalysa- 
torschuttung. Das Reaktionsgasgemisch verteih sich 15 
und gelangt durch Bohrungen in die Katalysatorschut- 
tung. Diese durchstromt es in radialer Richtung bis hin 
zu dem innenliegenden Sammelrohr (10), das ebenfalls 
Durchtrittsoffnungen besitzt. Von hier wird das Produk- 
tionsgasgemisch uber Austrittsstutzen (It) aus dem Re- 20 
aktor herausgefuhrt. Soil eine umgekehrte Strdmungs- 
richtung realisiert werden, so ist dies mit dem gleichen 
Konstruktionsaufbau moglich. 

Ebenso ist eine Bauform moglich, bei der ein Teil des 
erwarmten Kiihlmediums (zum Beispiel in Form von 25 
Wasserdampf) zum Aufheizen kalten Reaktoreingangs- 
gases verwendet wird. Hierzu konnen eine oder mehre- 
re der konzentrischen Wicklungen (12) vom Kuhlkreis- 
lauf — gewickette Kuhlrohre (03) — abgekoppelt und 
■ zu einem von ruckgefuhrtem, aufgeheizten Kuhlmedi- 30 
um durchstromen Heizkreislauf zusammengefuhrt wer- 
den (13). Dies ist bei zentripetaler, aber auch bei ent- 
sprechender Anordnung der abgekoppelten Wicklun- 
gen bei zentrifugaler Stromungsrichtung moglich. 

Der Reaktor mit einem Warmetauscher mit gewickel- 35 
ten Rohren besitzt deutlich bessere warmetechnische 
Eigenschaften als die herkommliche Bauart mit langs- 
durchstromten Geradrohrbundel. Damit ergibt sich als 
Vorteil, daB der Reaktor bei gleicher Produktionslei- 
stung deutlich kompakter gebaut werden kann und Ab- 40 
maBe, Gewicht und Investitionskosten wesentlich ver- 
ringert werden. Als weiterer Vorteil ist zu nennen, daB 
mit diesem Bautyp eine Erhdhung der Produktionslei- 
stung durch VergroBerung des Reaktors moglich ist, 
wahrend mit den heutzutage realtsierten BaugroBen bei 45 
Geradrohrbundeln die Grenze des wirtschafttich sinn- 
vollen erreicht ist. SchlieBlich ist der konstruktive Auf- 
bau mit gewickeltem Rohrbiindel vorteilhafter hinsicht- 
lich auftretender Warmespannungen, die durch Tempe- 
raturdifferenzen zwischen Reaktionsgasgemisch und 50 
Kuhlmedium, also zwischen Reaktordruckbehalter- 
wand und Kuhlrohrwand hervorgerufen werden. Durch 
das elastische Federverhalten der gewickelten Rohre 
konnen groBe Temperaturdifferenzen ertragen werden, 
ohne mechanische Spannungen hervorzurufen, was fur 55 
den Normalbetrieb, aber vor allem fur die sichere Be- 
herrschung von Betriebsstdrungen vorteilhaft ist. Dem 
erfindungsgemaBen Reaktor und Verfahren ist also zu- 
satzlich eine nicht unerhebliche Erhdhung der Betriebs- 
sicherheit gegenuber dem Stand der Technik zu eigen. so 

Eine weitere Moglichkeit zur Abfuhrung der bei exo- 
thermen Reaktionen anfallenden Reaktionswarme im 
erfindungsgemaBen Reaktor und Verfahren besteht in 
ihrer direkten Verweridung zum Aufheizen des kalten 
Reaktionsgasgemisches durch das Verfahren der soge- 65 
nannten Frischgaseinspetsung. Die Anzahl und die Lage 
der FrischgasaustrittssteUen in der Katalysatorschut- 
tung kann dabei je nach der am gegebenen Ort in der 
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ICatalysatorschiittung entstehenden und abzufiihrenden 
Warmemenge unterschiedlich seia Durch dieses Ver- 
fahren wird die durch aktive Kuhlung oder uber einen 
separaten Warmetauscher aus dem Reaktor abzufiih- 
rende Warmemenge verringerL Die fur eine aktive 
Kuhlung notwendigen technischen Einrichtungen oder 
ein separater Warmetauscher konnen daher kleiner di- 
mensioniert werden und die bei ihrer Herstellung und 
Montage anfallenden Kosten sind geringer. 

Ebenso bei exothermen Reaktionen anwendbar ist 
eine Kombination der vorstehend beschriebenen Kuhl- 
methoden, die in einem Reaktor mit radialer Stromung 
des Reaktionsgasgemisches durch das Katalysatorbett 
eingesetzt wird. Warme, die nicht durch das Einleiten 
kalten Reaktoreingangsgases verbraucht wird, wird da- 
bei durch ein in gewickelten Rohren durch das Kataly- 
satorbett stromendes Kuhlmedium abgefiihrt 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Durchfuhrung 
einer heterogenkatalytischen Gasphasenreaktion kann 
sowohl in Kreisgasfahrweise als auch mit einmaligem 
Durchtritt der Reaktionsgasmischung durch das Kataly- 
satorbett durchgefuhrt werden. In der Kreisgasfahrwei- 
se wird das Reaktionsgasgemisch im Kreislauf durch 
den katalysatorgefullten Reaktor geschickt, gebildete 
Produkte sowie entstandene Nebenprodukte und Stof- 
fe, die sich im Kreisgas ansonsten anreichern wurden, 
werden durch geeignete MaCnahmen aus dem Kreislauf 
entfernt und die entsprechenden Mengen an Einsatz- 
stoffen sowie gegebenenfalls Reaktionsmodifiziermit- 
teln dem Gasgemisch vor erneutem Durchgang durch 
den Reaktor zugemischt Bei der A usfiih rungs form mit 
einmaligem Gasdurchtritt durch den Reaktor wird das 
gesamte Gasgemisch nach dem Reaktor aufgearbeitet. 

Genauso ist es mit dem erfindungsgemaBen Reaktor . 
und Verfahren moglich, endotherme Reaktionen durch- 
zufiihren. In den Rohren des Warmetauschers stromt 
dann ein Heizmedium, dieoben beschrieben vorteilhaf- 
ten warmetechnischen Eigenschaften des erfindungsge- 
maBen Reaktors gelten fur einen Warmestrom in umge- 
kehrter Richtung, wie er bei endothermen Reaktionen 
benotigt wird, ebenso wie fur exotherme Reaktionen. 

Patentanspriiche 

1. Reaktor zur Durchfuhrung heterogenkatalyti- 
scher Gasphasenreaktionen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Reaktionsgasmischung radial 
zur Langsachse des Reaktors und vorzugsweise 
zentripetal durch das Katalysatorbett stromt, und 
daB die entstehende Reaktionswarme mittels eines 
in die Katalysatorschuttung eingebauten Rohrbun- 
delwarmetauschers, bestehend aus einem oder 
mehreren gewickelten Rohren, durch die ein Kuhl- 
medium stromt, abgefiihrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei zentripetaler Stromungsrichtung 
die in den Reaktor eingeleiteten Reaktionsgase be- 
ziehungsweise bei zentrifugaler Stromungsrich- 
tung die aus der Katalysatorschuttung austreten- 
den Reaktionsgase in einen um die Katalysator- 
schuttung angeordneten Verteilerringraum gelan- 
gen, der von der Druckbehalterwand und einem mit 
dieser verbundenen, umlaufenden Hemd gebildet 
wird, das mit DurchlaBoffnungen versehen ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei zentripetaler Stromungsrichtung 
die aus der Katalysatorschuttung austretenden Re- 
aktionsgase beziehungsweise bei zentrifugaler 
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Stromungsrichtung die in den Reaktor eingeleite- 
ten Reaktionsgase in ein konzentrisch zur Langs- 
achse angeordnetes, innenliegendes Sammelrohr 
gelangen, das mi t DurchlaBoffnungen versehen ist 
und uber Stutzenleitungen von auBerhalb des Re- 5 
aktors angefahren werden kann. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Reaktionsgasmischung gemaB 
einer der in den Anspriichen 2 oder 3 beschriebe- 
nen Ausfiihrungsformen radial zur Langsachse des 10 
Reaktors und vorzugsweise zentripetal eine lose 
Katalysatorschiittung durchstromt, und daB die 
entstehende Reaktionswarme durch Einleiten kal- 
ter Reaktionsgase in den Reaktor nach dem Prinzip 
der Kallgasquenchung verbraucht wird. 1 5 

5. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die freiwerdende Reaktions- 
warme durch eine Kombination der in den Anspru- 
chen 1 und 4 genannten Kuhlmethoden — ein im 
Katalysatorbett eingebauter Rohrbiindelwarme- 20 
tauscher mit einem oder mehreren gewickelten 
Rohren, in denen ein Kuhlmedium stromt und das 
Prinzip der Kaltgasquenchung — abgefiihrt wird. 

6. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3 und 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB Bundel von mehreren 25 
konzentrisch gewickelten Kiihlrohren in Lagen an- 
geordnet werden, wobei die Schraubenrichtung be- 
nachbarter Bundel wechseln kann und die Steigung 
der Rohrwicktung und/oder vertikaler und hori- 
zontaler Abstand benachbarter Rohrwicklungen 30 
variieren kann und deh warmetechnischen Erfor- 
dernissen angepaBt werden kann. 

7. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, 5 und 6, 
wobei bei zentripetaler Stromung des Reaktions- 
gasgemisches die Steigung der Rohrwicklungen 35 
und/oder der Abstand benachbarter Rohrwicklun- 
gen in der Nahe der auBeren Begrenzung der Kata- 
lysatorschuttung geringer ist. 

8. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, 5 und 6, 
wobei bei zemrifugaler Stromung des Reaktions- 40 
gasgemisches die Steigung der Rohrwicklungen 
und/oder der Abstand benachbarter Rohrwicklun- 
gen in der Nahe der inneren Begrenzung der Kata- 
lysatorschuttung geringer ist. 

9. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, 5 bis 8, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB kaltes Reaktionsgas- 
gemisch durch ruckgefiihrtes aufgeheiztes Kuhl- 
medium erwarmt wird, das bei zentripetaler Stro- 
mungsrichtung ein oder mehrere auBenliegende, 
bei zentrifugaler Stromungsrichtung ein.oder men- 50 
rere innenliegende Rohrwicklungen durchstromt, 
die vom Kuhlrohrbiindel abgekoppelt sind. 

10. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB das zur Synthese verwendete 
Reaktionsgasgemisch in einem Kreislauf durch den 55 
Reaktor gefiihrt wird, wobei nach dem Durchgang 
durch den Reaktor entstandene Wertprodukte und 
Nebenprodukte der Reaktion sowie eventuell sich 
ansonsten im Kreisgas anreichernde Stoffe durch 
geeignete MaBnahmen aus dem Kreislauf entfernt m 
werden und dem Gasgemisch . anschlieBend, vor 
dem erneuten Durchgang durch den Reaktor wie- 
der Einsatzstoffe sowie gegebenenfalls Reaktions- 
modifiziermittel durch geeignete MaBnahmen zu- 
gefuhrt werden. - 65 

11. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 10 zur 
Herstellung von Ethylenoxid aus Ethylen und Sau- 
erstoff. 
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12. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 10 zur 
Herstellung von Acrylsaure aus Acrolein und Sau- 
erstoff. 

13. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 10 zur 
Herstellung von Methacrylsaure aus Methacrolein 
undSauerstoff. 

14. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 10 zur 
Herstellung von Styrol durch Dehydratisierung 
von Methylphenylcarbinol. 

15. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 10 zur 
Herstellung von Methanol aus Synthesegas. 

16. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 10. zur 
Methanisierung von Synthesegas. 

17. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 10 zur 
Tieftemperaturkonvertierung. 

18. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 10 zur 
Umsetzung von Wasser mit Olefinen zu Alkoholen. 

19. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 10 zur 
Oxychlorierung von Olefinen oder Aromaten. 

20. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 10 zur 
Herstellung von Methylaminen aus Methanol und 
Ammoniak. . 
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